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¾ Breve descripción del proyecto (aproximadamente 120 palabras) 
 
En este proyecto se investigaron distintas propiedades magnéticas de 
nanoestructuras artificiales, compuestas por materiales ferromagnéticos, 
antiferromagnéticos, semiconductores y granulares. Con diversas técnicas 
experimentales (magnetización dc, resonancia ferromagnética y microscopía 
magnética, etc.) se estudió el magnetismo a escala del nanómetro en 
películas delgadas y multicapas. Se analizó también el efecto del tamaño 
de las nanoestructuras en el comportamiento magnético de las mismas, 
prestándose especial atención a la influencia de superficies e interfaces 
en el orden magnético, a las anisotropías magnéticas y a la presencia de 
distintos materiales en el espaciado de las multicapas. Algunos de los 
sistemas en estudio han sido multicapas de Fe/Fe-SiO2/Fe y Fe/Fe-
SiO2/Permalloy, films de MnAs y Fe/MnAs, partículas de Fe3O4 embebidas en 
un ferromagneto, films y partículas de FePt, etc. El crecimiento de las 
nanoestructuras se realizó por técnicas de crecimiento en alto vacío como 
sputtering y evaporación de haces moleculares (MBE). 
Un aspecto importante del proyecto ha sido la formación de estudiantes de 
grado y posgrado en el área de nanociencia y nanomagnetismo.  
 
¾ Dificultades encontradas en la ejecución del proyecto (120 palabras) 
(de índole documental, experimental, económicas, ambiental, de funcionamiento de grupo 
de investigadores o de sus vinculaciones científicas/tecnológicas ocurridas durante esta 
etapa de la  ejecución del proyecto) 
 
Hemos tenido dificultades con algunos de los equipos experimentales 
utilizados en este proyecto (microscopio de fuerza magnética y 
magnetómetro de muestra vibrante). Estos equipos estuvieron varios meses 
sin poder utilizarse debido a problemas con la exportación temporal para 
ser reparados en el exterior.                                                     
  
¾ Grado de alcance de los objetivos científicos y tecnológicos (detalle el porcentaje 
estimado de cumplimiento de los objetivos propuestos en su proyecto. En caso de 
incumplimiento, debe explicar los motivos del mismo) 
 
Durante el transcurso del proyecto hemos realizado los siguientes trabajos 
de investigación:  
 
- Se estudió el acople de films ferromagnéticos a través de un espaciador 
granular. En los sistemas Fe/Fe-SiO2/Fe y Fe/Fe-SiO2/Permalloy se 
realizaron medidas de resonancia magnética a distintas frecuencias y se 
modelaron los espectros obtenidos en tricapas de este tipo. A partir de 
estas mediciones se pudo establecer la naturaleza y la magnitud del 
acople entre capas en función de la concentración de Fe y del espesor 
del espaciador. Se estudiaron también multicapas de Fe-
SiO2/Co/Ru/Co/Fe-SiO2 en el que un film granular diluido (Fe-SiO2) se 
pone en contacto con un antiferromagneto sintético (Co/Ru/Co). Hemos 
hallado que la interacción entre ambos films tiende a descompensar el 
orden de la tricapa antiferromagnética. Estos temas constituyeron el 
trabajo de tesis doctoral del Mg. Javier Gómez, quien finalizó su 
doctorado en 2008 y actualmente realiza una estadía postdoctoral en 
Francia. 
 
- Hemos estado trabajando en la caracterización magnética de 
nanopartículas y films de FePt de alta anisotropía magnetocristalina. 
En estos sistemas hemos publicado 3 trabajos y hemos hecho varias 
contribuciones a distintas conferencias. Actualmente seguimos con las 
investigaciones en esta línea de trabajo con la colaboración del Dr. 
Marcelo Vásquez Mansilla y la Dr. Agustina Asenjo del CSIC, Madrid. En 
agosto de 2008 se incorporó el Lic. Edwin Sallica Leva a nuestro grupo 
para realizar su tesis de maestría en estos sistemas.  
 
- Hemos investigado la estabilidad térmica de multicapas de 
nanopartículas de Fe3O4 embebidas en permalloy, en donde se observa un 
aumento de la temperatura de bloqueo debido a la interacción de las 
partículas con la matriz ferromagnética. Este trabajo ha sido concluido 
y publicado y dejamos de trabajar en esta área debido a que los Dr. 
José Vargas y Javier Gómez se fueron a realizar estadías postdoctorales 
en el exterior. Actualmente estamos retomando la investigación en estos 
sistemas. 
 
- Realizamos modelos y simulaciones numéricas para explicar los espectros 
de resonancia ferromagnética que se observan en nanotubos de manganita. 
Se publicó un trabajo y se realizó una presentación a conferencia. 
 
- Hemos investigado el sistema de película delgada de MnAs a través de 
resonancia ferromagnética. Estas películas delgadas fueron crecidas 
sobre arseniuro de galio (GaAs) en dos direcciones cristalinas 
diferentes (100) y (111). A través de resonancia ferromagnética (FMR) 
pudimos obtener más información de como nuclea la fase b (fase no 
magnética de alta temperatura). La técnica FMR es muy sensible a 
cambios magnéticos dentro de un material. Cuando el MnAs es crecido 
sobre GaAs(100) la coexistencia de fases se presenta de forma 
autoordenada. Ambas fases se alternan formando arreglos de cintas a lo 
largo del la película delgada cuyo espesor depende de la temperatura de 
la muestra. Este arreglo en cintas alternadas define el comportamiento 
magnético de la fase a y es diferente al que presentará si esta fase 
estuviese distribuida homogéneamente. Este hecho nos sirvió para 
identificar que efectivamente a 200K ya existe un arreglo de cintas 
alternadas de ambas fases pero que solo ocurre en ciertos sectores del 
material. Por otro lado, en MnAs/GaAs(111) la bibliografía reporta que 
la coexistencia ocurre de forma desordenada, no habiendo ningún patrón 
definido. A través de FMR pudimos observar que esto efectivamente 
sucede para todo el rango de coexistencia de fases. 
 
- Hemos estudiado el sistema de bicapas de Fe(5nm)/MnAs (100nm) 
recubiertas con una capa protectora de 5nm de ZnSe, depositadas 
epitaxialmente por MBE sobre substratos semiconductores de GaAs (100). 
Esta línea se desarrolla en colaboración con el Dr. V. H. Etgens del 
Institut des NanoSciences de París Hemos explorado la estructura de 
dominios magnéticos en presencia de un pequeño campo magnético variable 
por medio de microscopía de fuerza magnética (MFM) a temperatura 
ambiente y realizado un estudio exhaustivo de resonancia ferromagnética 
(FMR) de la capa de Fe en función de la orientación de la muestra y la 
temperatura (entre 230 K y 350 K). Observamos que la evolución con 
temperatura de la línea de absorción del Fe cambia drásticamente 
(posición del campo de resonancia, intensidad, ancho y forma de línea) 
en el intervalo de temperaturas donde se produce la coexistencia de 
fases del MnAs. Incorporamos también un completo análisis de la 
variación angular de la resonancia de la capa de Fe mediante mediciones 
sistemáticas en función del ángulo para ciertos valores significativos 
de temperatura, lo que nos permitió caracterizar y cuantificar, 
mediante simulaciones numéricas, las diferentes contribuciones a la 
anisotropía magnética de la capa de Fe. Verificamos que el término 
uniaxial domina fuertemente en todo el intervalo de temperaturas 
estudiado, a expensas de la anisotropía magnetocristalina inclusive en 
la zona de coexistencia de fases del MnAs. Importantes efectos de 
interfaz entre la capa de MnAs y Fe son compatibles con esta 
observación. Para intrepretar todos los resultados propusimos un modelo 
sencillo que incorpora el campo demagnetizante  producido por la capa 
de MnAs, y que la acopla a la capa de Fe. Además, hemos estimado que un 
campo de acoplamiento de valor máximo cercano a los 500 Oe permite 
explicar satisfactoriamente nuestros datos experimentales. 
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LOS INTEGRANTES DEL PROYECTO   
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1. Thermal Stabilization of Magnetic Nanoparticles Embedded in a Ferromagnetic Matrix, 
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MnAs/GaAs(111) thin films. Physica B - Condensed Matter. , v.398, p.372 - 375, 2007. 
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